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Abstrakt 
Diplomová práca sa zaoberá návrhom modulátora OFDM v obvode FPGA. Práca popisuje 
základné vlastnosti modulácie OFDM, jej výhody a nevýhody. Pomocou navrhnutej blokovej 
schémy popisuje jednotlivé časti spracovania dátového signálu na ceste od vysielača 
k prijímaču. Pre implementáciu modulátoru do obvodu FPGA bola zvolená vývojová doska 
Atlys Spartan-6 Development Board. Ďalšou náplňou práce je návrh a realizácia analógovo-
digitálneho rozhrania pre modulátor OFDM. Rozhranie tvorí doska plošného spoja, ktorá sa 
pripája k vývojovej doske pomocou rozširujúceho konektoru. Doska obsahuje súčiastky 
potrebné pre vysielanie signálu ako aj pre následný príjem, popis použitých riešení je taktiež 
súčasťou tejto diplomovej práce. Správna funkcia oboch vytvorených častí bola overená 
pomocou hardvérovej kosimulácie. 
 
 
Abstract 
The master’s thesis deals with the design of modulator OFDM in the FPGA circuit. The 
thesis describes basic attributes of modulation OFDM, its pros and cons. With the help of 
created block level scheme, it describes all the components of the processing of the data 
signal on its way from the transmitter to the receiver. The Atlys Spartan-6 Development 
Board has been chosen for the implementation of the modulator. The other part of thesis is 
the design and realization of the analog-digital interface for the modulator OFDM. The 
interface consists of PCB, which is connected to the development board using expansion 
connector. The board is assembled with all the parts required for transmitting the signal as 
well as consecutive receiving, the description of used solutions is also a part of this master’s 
thesis. Proper function of both designed parts was verified using hardware co-simulation. 
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Úvod 
Aplikácie využívajúce modulácie OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) sa 
rozšírili najmä v posledných pár rokoch, pričom jej princíp bol popísaný už v šesťdesiatych 
rokoch minulého storočia. Prvotný koncept popisoval paralelný dátový prenos s využitím 
viacerých prekrývajúcich sa nosných frekvencií. V tej dobe sa ešte pre reprezentáciu 
jednotlivých subnosných využívali samostatné oscilátory.  
 Prelom nastal v sedemdesiatych rokoch, kedy bola pre moduláciu a demoduláciu 
prvýkrát využitá diskrétna Fourierova transformácia (DFT). Nebolo už ďalej potrebné 
používať sady subnosných oscilátorov, čím sa význame zjednodušila a zefektívnila 
implementácia systému. 
 Všetky navrhované systémy z tejto doby využívali pre zamedzenie medzi-symbolového 
(ISI) a medzi-nosného rušenia (ICI) prázdny ochranný interval vo frekvenčnej oblasti. Ďalší 
míľnik vo vývoji OFDM nastal, keď bolo začiatkom osemdesiatym rokov prezentované 
použitie cyklického prefixu (CP) pri prenose signálu. Jedná sa o použitie cyklického 
rozšírenia OFDM symbolu namiesto prázdneho ochranného intervalu. Je zrejmé, že použitie 
CP spôsobuje stratu energie signálu rovnú pomeru dĺžky prefixu k dĺžke celého symbolu, 
avšak na druhej strane poskytuje ochranu pred ICI, vďaka čomu sa jeho použitie vyplatí. 
 Rozmach použitia OFDM nastal až s rozšírením výpočtovej elektroniky (DSP, FPGA), 
ktorá je schopná v krátkom čase realizovať algoritmické výpočty IFFT (resp. FFT), ktoré sú 
nutné pre jej realizáciu. Modulácia OFDM sa využíva najmä v bezdrôtových sieťach 
(WLAN), pričom v poslednej dobe je najznámejšou aplikáciou využívajúcou OFDM 
nepochybne dátová mobilná sieť štvrtej generácie LTE. 
 Práve návrh modulátora OFDM bol jedným z cieľov tejto diplomovej práce. Tento 
modulátor bol následne implementovaný do obvodu FPGA – do zvolenej vývojovej dosky 
Atlys Spartan-6 Development Board a bude použitý v budúcej aplikácii zameranej na prenos 
dát pomocou kábla s využitím modulácie OFDM. 
 Práca sa venuje teoretickému popisu jednotlivých častí modulácie OFDM a popisu 
parametrov zvolenej vývojovej dosky. Implementácia do FPGA prebiehala v dvoch 
úrovniach – pomocou jazyka VHDL a pomocou vysokoúrovňového nástroja System 
Generator for DSP. Popis vytvorených implementácií je taktiež súčasťou práce.  
Správna funkčnosť vytvorených blokov bola overená pomocou simulácie, rovnako aj 
hardvérovej kosimulácie. 
 Ďalšou náplňou tejto diplomovej práce bolo vytvorenie rozširujúcej dosky analógovo-
digitálneho rozhrania pre vývojovú dosku Atlys Spartan-6. Jedná sa o dosku plošného spoja, 
ktorá slúži ako fyzický vysielač a zároveň aj prijímač pre modulátor OFDM implementovaný 
do obvodu FPGA. Doska je osadená potrebnými obvodmi akými sú: DA a AD prevodník 
(integrované v jednej súčiastke, tzv. Analog Front End), budič vysielača, obvod prijímača 
a potrebnými pomocnými logickými obvodmi. Popisu jednotlivých obvodových zapojení sa 
venuje jedna z častí tejto práce.  
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1. Modulácia OFDM 
Modulácia OFDM patrí do obecnej triedy digitálnych modulácií s viacero nosnými vlnami – 
MCM (Multi-Carrier Modulation). Sú to modulácie, ktoré je možné chápať ako radu 
jednotlivých (typicky, ale nie výlučne, lineárnych) modulácií vedľa seba posadených 
na odstupňovaných frekvenčných subnosných a budených z jedného vektoru dátových 
symbolov [1]. Jednotlivé zložky tohto vektoru sú použité ako dátové symboly na jednotlivých 
subnosných. Základným rozdielom OFDM oproti iným moduláciám s viacero nosnými 
kmitočtami je ortogonalita jednotlivých nosných, z ktorej plynie vyššia spektrálna účinnosť 
tejto modulácie. To znamená, že každá subnosná je na kmitočte, kde spektrá ostatných 
subnosných prechádzajú nulou. Ortogonalitu nosných jednotlivých kanálov modulácie 
OFDM je možné matematicky popísať nasledujúcim vzorcom. Ak máme dva signály s1(t) 
a s2(t), pre ktoré platí [2] 
∫ 𝑠1(𝑡)𝑠2(𝑡)𝑑𝑡 = 0
𝑇
0
 
 potom hovoríme, že sú tieto signály na perióde T ortogonálne. Pre prípad modulácie 
OFDM nazveme periódu T symbolovou periódou. Typickou ortogonálnou sústavou signálov 
je Fourierova rada, v ktorej sú všetky funkcie ortogonálne na perióde základnej harmonickej. 
Pre lepšiu predstavu si je možné vysvetliť ortogonalitu na signáli obdĺžnikového priebehu 
(jeho funkcia spektra je sinc(x) = sin(x)/x) [3]. 
 
Obr. 1: Funkcia sinc 
 Funkcia sinc prechádza nulou pre všetky 
𝑥 = 𝑛 ∗  𝜋, ∀𝑛 ∈ 𝑍 − {0} 
 to znamená, že kmitočty subnosných je možné zvoliť tak, aby pre každú subnosnú 
platilo, že spektrá ostatných subnosných prechádzali nulou. Pre kmitočet k-tej subnosnej 
platí vzťah: 
𝑓𝑘 =
𝑘
𝑁𝑇𝑠
 
 kde 𝑁𝑇𝑠 = 𝑇𝑂𝐹𝐷𝑀 je symbolová perióda OFDM [3]. 
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Obr. 2: Princíp ortogonality u OFDM 
1.1 Výhody a nevýhody OFDM 
Modulácia OFDM má oproti iným viacero výhod, prináša však so sebou aj niekoľko 
nevýhod, na ktoré je potrebné si dať pozor. Prehľad výhod a nevýhod [4]: 
Výhody 
x Účinný spôsob ako sa vysporiadať s mnohocestným šírením signálu. 
x Odolnosť voči úzkopásmovému rušeniu, pretože pri tomto rušení je ovplyvnené len 
malé množstvo subnosných, vďaka ich rozprestreniu po spektre. 
x Pri strate signálu v úzkom rozsahu frekvencií je možné vhodným kanálovým 
kódovaním zaistiť nulovú stratu informácie. 
x Modulácia OFDM umožňuje použitie jedno-frekvenčných sietí SFN (Single-
Frequency Network). 
x Veľká spektrálna účinnosť vďaka takmer obdĺžnikovému kmitočtovému pásmu 
pre veľký počet subnosných. 
x Možnosť pomerne jednoduchej digitálnej realizácie pomocou použitia IFFT (Inverse 
Fast Fourier Transform) a FFT (Fast Fourier Transform). 
x Jednoduchá realizácia prijímača. 
x Dostatočne dlhý ochranný interval zabraňujúci vzniku medzisymbolovej 
interferencie ISI. 
x Pre dané oneskorenie signálu je zložitosť implementácie omnoho nižšia než 
pri systéme s jednou nosnou s ekvalizérom. 
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Nevýhody 
x Vyššia citlivosť na posunutie kmitočtu (frequency offset) a fázový šum. 
x Modulácia OFDM má relatívne veľký pomer PAPR (Peak-To-Average Power Ratio). 
x Pre jej použitie môže byť nutná presná časová a kmitočtová synchronizácia. 
x V kanáloch s mnohocestným šírením môže dochádzať aj k rušeniu medzi subnosnými 
vlnami ICI. 
1.2 Využitie OFDM 
Modulácia OFDM sa v dnešnej dobe využíva vo veľkom množstve systémov. Parametre 
modulácie sa v jednotlivých prípadoch líšia podľa povahy prostredia (kábel, bezdrôtový 
prenos) a podľa typu dát, ktoré sa majú prenášať. Zoznam najbežnejších použití 
modulácie OFDM [4]: 
x DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial) – štandard digitálneho televízneho 
vysielania pri použití pozemných vysielačov. Umožňuje úsporu frekvenčného spektra, 
prenos väčšieho počtu programov a lepšiu kvalitu obrazu a zvuku v porovnaní 
s analógovým vysielaním. 
x DAB (Digital Audio Broadcasting) – digitálna rádiová technológia pre prenos 
rozhlasových staníc. V porovnaní s analógovým vysielaním umožňuje väčší počet 
staníc v rovnakom vysielacom spektre a je omnoho odolnejší voči šumu 
a mnohocestnému šíreniu signálu. 
x WLAN (Wireless Local Area Network) – obdoba drôtovej technológie LAN, 
pre prenos však využíva rádiové vlny. Najbežnejšie využitie, v dnešnej dobe ju 
využíva skoro každé zariadenie spotrebnej elektroniky. OFDM sa využíva aj 
v najnovších a najrýchlejších špecifikáciách IEEE.802.11n a IEEE.802.11ac. 
x ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) – dátová komunikačná technológia 
umožňujúca rýchly prenos dát po existujúcich telefónnych linkách. Ako vyplýva 
z názvu, jedná sa o asymetrickú technológiu, to znamená, že rýchlosť dát v jednom 
smere je vyššia ako v smere druhom. OFDM je používané aj v nasledovníkoch ADSL 
štandardu akými sú: ADSL2, ADSL2+, VDSL a VDSL2. 
x LTE (Long-Term Evolution) – jedná sa o takzvanú mobilnú sieť štvrtej generácie (4G 
LTE), ktorá je určená pre vysokorýchlostné dáta pre mobilné telefóny a dátové 
terminály. Modulácia OFDM sa u tejto technológie využíva iba na sťahovanie dát 
(downlink), pre posielanie dát (uplink) je využitá SC-FDMA, hlavne kvôli 
úspore energie. 
1.3 Bloková schéma OFDM 
Na nižšie uvedenom obrázku sa nachádza schéma navrhnutého modulátora OFDM. V tejto 
diplomovej práci je uvedený teoretický rozbor jednotlivých blokov tohto modulátora. Práca 
teoreticky popisuje aj bloky, ktorými je možné modulátor doplniť a zlepšiť jeho parametre – 
prispôsobiť modulátor danej aplikácii. Pri vytváraní implementácie bolo vychádzané práve 
z tejto blokovej schémy. 
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Obr. 3: Bloková schéma modulátoru OFDM 
1.4 S/P 
Na vstupe modulátoru OFDM sa nachádzajú sériové dáta. Tento dátový tok sa v bloku S/P 
prevodníku pripravuje pre vstup bo bloku mapovania. V závislosti na šírke vstupného slova  
a na zvolenej mapovacej technike, dôjde buď k spomaleniu alebo zrýchleniu výstupných dát 
(dátové subtoky) oproti vstupu. Pre transformáciu o veľkosti N (táto veľkosť predstavuje 
počet subnosných) je potrebné takto vytvoriť práve N subtokov. 
 Každý z týchto dátových subtokov je privedený k modulátoru, kde dochádza 
k mapovaniu (kódovaniu).  
1.5 Mapovanie 
Dátové subtoky v OFDM symbole sa modulujú pomocou PSK (Phase-Shift Keying) alebo 
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) konštelácií. Presné hodnoty konštelačných bodov 
sú dané vzťahom 𝑧 ∈ {𝑛 + 𝑗𝑚}. 
 Typicky používané konštelácie pre OFDM prenos signálu sú BPSK, QPSK (4QAM), 
8PSK, 16QAM, 32QAM, 64QAM. 
 
Obr. 4: Konštelačné diagramy často využívaných modulácií a) BPSK, b) QPSK (4QAM), c) 8PSK [5] 
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Obr. 5: Konštelačné diagramy často používaných modulácií a) 16QAM, b) 32QAM, c) 64QAM [5] 
 Ako je zrejmé z obrázku 4 a obrázku 5, PSK používa pre reprezentovanie núl a jednotiek 
iba modulovanie fázy a QAM oproti tomu používa modulovanie aj fázy aj amplitúdy 
vstupného signálu. Použitá konštelácia nemusí byť rovnaká pre všetky dátové subtoky, môže 
sa napríklad líšiť pre jednotlivé OFDM symboly ako aj pre jednotlivé OFDM rámce. 
 Množstvo dát, ktoré je prenesené jednou nosnou (jedným subtokom), závisí na použitej 
konštelácii. Výber použitej konštelácie závisí na kvalite a type prenosového média, 
požadovanej prenosovej rýchlosti ako aj na rušení od externých vplyvov. 
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1.6 IFFT/FFT 
Jednou z najdôležitejších častí modulátora OFDM je blok obstarávajúci výpočet IDFT 
(Inverse Discrete Fourier Transform) pre vysielač, respektíve DFT (Discrete Fourier 
Transform) pre stranu prijímača. Jedná sa o matematické operácie používané pre prevod dát 
medzi časovou a frekvenčnou oblasťou. Modulácia OFDM využíva tieto algoritmy 
pre mapovanie dát na jednotlivé ortogonálne subnosné. V modulácii OFDM sa však využíva 
IFFT/FFT. Jedná sa o efektívne algoritmy, ktoré počítajú práve IDFT/DFT. 
 Blok modulátora OFDM sa chová k jednotlivým modulovaným symbolom 
(po mapovaní PSK alebo QAM) ako by boli v kmitočtovej oblasti. Tento blok prijíma N 
týchto symbolov, kde N, ako bolo uvedené, predstavuje počet subnosných. Na výstupe bloku 
IFFT je už signál prekonvertovaný do časovej oblasti. N vstupných subtokov tvorí jeden 
OFDM symbol, respektíve jeho užitočnú časť. Na strane prijímača sa využíva blok FFT 
pre inverznú operáciu [4]. 
 Ako je známe z teórie signálov, výstup IDFT je obecne komplexný. Z toho vyplýva, že 
aj OFDM signál po spracovaní IFFT blokom je komplexný. Ak chceme tento signál preniesť 
reálnym komunikačným kanálom, máme na výber tri možnosti, ako to urobiť. Prvou 
možnosťou je prenášať reálnu a imaginárnu zložku zvlášť – chovať sa k nim ako k dvom 
nezávislým dátovým tokom. 
 Druhou možnosťou je priviesť reálnu a imaginárnu zložku OFDM signálu na vstup 
kvadratúrneho modulátoru (viď. obrázok 6) [6]. 
 
Obr. 6: Kvadratúrny modulátor [6] 
 Treťou možnosťou je využitie vlastnosti symetrickosti Fourierovej transformácie. 
Výstup operácie IDFT je totižto čisto reálny, pokiaľ je na vstupe symetrický IDFT vektor. 
Najjednoduchšie je vysvetlenie na príklade. Pokiaľ je na vstupe obecný nesymetrický 
IDFT/IFFT vektor, dostaneme napríklad: 
𝑖𝑓𝑓𝑡([0;  2;  1;  3]) = [1,5;   −0,25 − 0,25𝑖;    −1,00;   −0,25 + 0,25𝑖] 
 čo je komplexná postupnosť. Ak však doplníme túto vstupnú postupnosť, aby sa stala 
symetrickou, dostaneme: 
𝑖𝑓𝑓𝑡([0 2 1 3 0 3 1 2]) = 
[1,5;   −0,18 + 0,0𝑖;   −0,25;    0,18 + 0,0𝑖;  
−1,00;     0,18 − 0,0𝑖;  −0,25;  −0,18 − 0,0𝑖] 
-π/2
cos(2πfct)
si(t)
sq(t)
s(t)
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 Tento výsledok je už reálny a môže byť teda reprezentovaný napätím a tým pádom 
prenesený po reálnom kanáli. Nevýhodou tretieho spôsobu vysporiadania sa s komplexnou 
zložkou výstupu IFFT je nutnosť obsadenia dvojnásobného počtu nosných oproti použitiu 
kvadratúrnej modulácie. Navrhnutý modulátor využíva prvý spomenutý spôsob prenosu 
komplexného signálu. 
1.7 CP 
Z dôvodu zvýšenia odolnosti OFDM voči ICI sa na začiatok každého symbolu vkladá 
cyklický prefix (CP). To znamená, že na začiatok prenášaného symbolu sa vloží časť 
užitočného signálu z konca tohto symbolu, viď. obrázok 7. Použitie CP zvyšuje odolnosť 
OFDM aj voči ISI – pri sčítaní signálov s rôznym oneskorením sa užitočná časť symbolu 
neprekrýva s užitočnou časťou susediaceho symbolu. 
 
Obr. 7: Realizácia cyklického prefixu (CP) 
 CP okrem ochrany pred ISI, dovoľuje kvôli tomu, že vkladá do prenášaného signálu 
periodicitu, aj modelovanie lineárnej konvolúcie na signáli pomocou kruhovej konvolúcie. Tá 
môže byť premenená do kmitočtovej oblasti, vďaka čomu je možné používať kmitočtové 
procesné metódy, ako napríklad odhad prenosového kanálu a ekvalizáciu [7]. 
 V tabuľke 1 sa nachádza prehľad používaných veľkostí cyklického prefixu v rôznych 
aplikáciách, ktoré v dnešnej dobe využívajú moduláciu OFDM. Tieto hodnoty určuje norma 
príslušná danej aplikácii.  
Tab. 1: Prehľad dĺžok cyklického prefixu u rôznych aplikácií [8] 
Štandard Dĺžka CP 
DVB-T 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
DVB-H 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
DMB-T/H 1/4, 1/6, 1/9 
DVB-T2 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128, 1/4 
IEEE 802.11a 1/4 
1.8 Časová synchronizácia 
Pri vytváraní reálneho OFDM prijímača, je prvým z mnohých problémov, ktorý je potrebné 
vyriešiť, zachytenie presného začiatku preneseného OFDM symbolu na strane prijímača. 
Synchronizácia tohto symbolu s časovým rámcom spätnej FFT je základom pre úspešný 
prenos dát. Prijímač totiž reálne netuší, kde sa v prijatých dátach nachádza začiatok OFDM 
symbolu a kedy môže začať prevádzať prijatý signál na užitočné dáta. Tento jav je 
označovaný ako tzv. posun časovania symbolu (symbol-time offset – STO) [9]. 
 Nasledujúca tabuľka ukazuje, ako STO o veľkosti δ ovplyvňuje prenášané OFDM 
symboly v časovej a kmitočtovej oblasti. Vplyv vlastností kanála a šumu boli 
pre jednoduchosť zanedbané. 
 
 
CP CPCPOFDM symbol OFDM symbol
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Tab. 2: Vplyv STO na prenášaný signál v časovej a kmitočtovej oblasti [9] 
 Prijatý signál STO (δ) 
Časová oblasť y[n] x[n + δ] 
Kmitočtová oblasť Y[k] 𝑒
𝑗2𝜋𝑘δ
N 𝑋[𝑘] 
 Algoritmy pre odhad STO môžu pracovať v časovej aj frekvenčnej oblasti. 
V nasledujúcich podkapitolách je uvedený popis dvoch techník časovej synchronizácie 
pracujúcich v časovej oblasti: metóda využívajúca známu časovú značku a metóda 
využívajúca cyklický prefix. 
1.8.1 Pomocou známej časovej značky 
Najjednoduchšou technikou odhadu STO (určenia začiatku symbolov OFDM) pracujúcou 
v časovej oblasti je využitie známej časovej značky, ktorá je vložená do prenášaného signálu. 
U značky je presne známy jej tvar a umiestnenie v signáli. Značka môže byť vkladaná 
do každého OFDM symbolu alebo pokiaľ sa veľkosť transformácie a vlastnosti prenosového 
média nemenia, je možné značku vkladať len do X-tého symbolu. 
 
Obr. 8: Vložená synchronizačná značka [9] 
 Na obrázku 8 je možné vidieť vloženie synchronizačnej značky namiesto cyklického 
prefixu symbolu v prenášanom signáli. Po jej zachytení (správnom odhade STO) dôjde 
ku štartu spätnej transformácie. 
 Samotné porovnávanie známej časovej značky s prijímaným signálom je realizovateľné 
napríklad jednoduchou koreláciou. Posuvné okno W1 je porovnávané s prijímaným 
signálom. V praxi sa často využíva technika pracujúca s filtrom s konečnou impluznou 
odozvou (finite implulse response filter – FIR), ktorý je súčasťou väčšiny návrhových 
prostredí a knižníc.  
 Časová značka môže predstavovať aj kompletný OFDM symbol. Nevýhodou je však 
zníženie efektivity prenosu v dôsledku vkladania nového symbolu, ktorý v skutočnosti 
nenesie žiadnu užitočnú informáciu. Výhodou je odolnosť voči negatívnemu efektu 
viaccestného prenosového kanála. 
1.8.2 Pomocou cyklického prefixu 
Ďalším možným spôsobom časovej synchronizácie v časovej oblasti je využitie faktu, že 
prenášané dáta obsahujú cyklický prefix. Keďže CP predstavuje časť OFDM symbolu, ktorá 
bola skopírovaná z konca daného symbolu, je možné nájsť v prenášanom signáli pre každý 
symbol určitú podobnosť. Tú je možné použiť pre odhad STO. 
Značka CPCPOFDM symbol OFDM symbol
W1
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Obr. 9: Využitie cyklického prefixu pre časovú synchronizáciu [9] 
 Ako je ukázané na obrázku 9, táto metóda pracuje s dvomi posúvajúcimi sa pracovnými 
oknami W1 a W2, ktoré sú od seba vzdialené presne jednu dĺžku OFDM symbolu. 
Podobnosť obsahu týchto okien s Ng dátovými slovami je maximálna, keď celý cyklický 
prefix spadá do oblasti posuvného okna W1. To znamená, že podobnosť obsahu okien je 
maximálna, keď je rozdiel medzi nimi minimálny. Matematicky je možné tento koncept 
vyjadriť nasledovne: 
𝛿 = arg min
𝛿
{ ∑ |𝑦𝑙[𝑛 + 𝑖] − 𝑦𝑙[𝑛 + 𝑁 + 𝑖]|
𝑁𝑔−1+𝛿
𝑖=𝛿
} 
 Táto technika má výhodu v tom, že neznižuje efektivitu prenosu dát, pretože využíva 
cyklického prefixu, ktorý je súčasťou veľkej väčšiny OFDM systémov. Nepriaznivo môže 
tento systém ovplyvniť efekt viaccestného prenosového kanálu. 
1.9 Frekvenčná synchronizácia 
Frekvenčná chyba v OFDM systémoch sa označuje ako posun nosnej frekvencie (carrier 
frequency offset – CFO). Táto chyba môže byť spôsobená rozdielom frekvencií oscilátorov 
vysielača a prijímača, Dopplerovým posunom v prenosovom kanáli, alebo nestabilitou 
používaných oscilátorov. Všetky subnosné sú ovplyvnené rovnakou veľkosťou CFO. CFO sa 
delí do dvoch kategórií [10]: 
x Fractional sub-carrier spacing CFO – spôsobuje rušenie medzi subnosnými (ICI), ničí 
ortogonalitu subnosných a má za následok degradáciu BER. 
x Integer sub-carrier spacing CFO – nemá vplyv na ICI, avšak spôsobuje cyklický 
posun dát jednotlivých subnosných a fázový posun proporčne vztiahnutý k veľkosti 
OFDM symbolu. Pokiaľ sa tento druh chyby objaví, je nutné CFO v prijímači 
odstrániť, inak nebude prijímač schopný prenosu dát, respektíve výstupom prijímača 
budú nesprávne dáta. 
 Existuje viacero techník, ktoré slúžia pre frekvenčnú synchronizáciu, čím odstraňujú 
CFO. Pracujú buď v časovej alebo frekvenčnej oblasti a sú často označované ako pred-FFT 
a po-FFT synchronizácie.  
1.9.1 Pred-FFT synchronizácia 
Pred-FFT frekvenčná synchronizácia prebieha pred OFDM demoduláciou (FFT blokom). 
Tento prístup ponúka rýchlu synchronizáciu a vyžaduje menší výpočtový výkon. 
 Pred-FFT synchronizácia môže byť rozdelená do dvoch kategórií: metódy bez využitia 
prenášaných dát (non-data-aided – NDA) a s využitím prenášaných dát (data-aided – 
DA) [10]. 
x NDA metódy skúmajú podobnosť medzi cyklickým prefixom a korešpondujúcou 
časťou dát prijatého OFDM symbolu pre odhad Fractional CFO. Využíva sa korelácia 
CP CPCPOFDM symbol OFDM symbol
W1 W2
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CP a symbolu OFDM pre odhad časového aj frekvenčného posunu. NDA metódy, 
ktoré využívajú cyklický prefix dokážu korigovať CFO iba v rozmedzí [-0,5; +0,5]  
vzdialenosti subnosných. Tieto metódy nevyžadujú prídavné OFDM vodiace symboly 
(training symbols - známe a pevne definované symboly, spravidla kratšie než je dĺžka 
OFDM symbolu), čím nezhoršujú efektivitu prenosu. Pokiaľ by bol CP výrazne 
rozprestrený v dôsledku viaccestného zoslabovania, časť alebo dokonca celý CP 
daného symbolu bude rušený susedným OFDM symbolom. Kvôli tomuto efektu je 
schopnosť týchto metód korigovať CFO výrazne znížená, čo spôsobuje degradáciu 
BER. Znížiť náchylnosť týchto metód voči dopadom viaccestného zoslabovania, je 
možné použitím veľmi jemných techník časovej synchronizácie. 
x DA metódy využívajú známu sekvenciu OFDM vodiacich symbolov, ktoré sú 
spravidla vysielané na začiatku každého OFDM rámca (súbor viacerých OFDM 
symbolov), pre odstránenie Fractional CFO (tieto metódy sú využívané najmä 
v 802.11 WLAN). Nevýhodou je zníženie efektivity prenosu v dôsledku vkladania 
vodiacich symbolov. Naopak ponúkajú širší rozsah korekcie CFO oproti NDA 
metódam a to [-1,0; +1,0] vzdialenosti subnosných. 
1.9.2 Po-FFT synchronizácia 
Po-FFT frekvenčné synchronizačné metódy sú používané na odhad Integer CFO, ktorý zostal 
po pre-FFT frekvenčnej synchronizácii. Integer CFO môže byť korigovaný za pomoci 
korelácie medzi prijatými pilotnými subnosnými a posunutou verziou známych pilotných 
subnosných (pilotné subnosné predstavujú určité subnosné, ktorých hodnota je pevne 
definovaná – spravidla sa jedná o minimálnu alebo maximálnu možnú prenášanú hodnotu). 
V závislosti na vzdialenosti medzi pilotnými subnosnými je táto synchronizácia schopná 
odhadnúť CFO v rozmedzí niekoľkých celočíselných násobkov vzdialenosti 
subnosných [10]. 
 Prístup pracujúci s pilotnými subnosnými, umožňuje odhadnúť aj posun pracovného 
vzorkovacieho kmitočtu s použitím špeciálneho vzoru pilotných subnosných. Táto 
synchronizačná technika odstraňujúca Integer CFO pracuje efektívne, iba ak už došlo 
k časovej synchronizácii OFDM symbolu. Na obrázku 10 sú ukázané tri druhy rozloženia 
pilotných signálov 
 
Obr. 10: Tri druhy rozloženia pilotných signálov [11] 
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 Prvý vzor pilotov vkladá kompletné známe OFDM symboly do prenášaného signálu. 
Druhý vzor vkladá piloty iba na určené subnosné. Tretí vzor využíva tzv. Scattered piloty, 
ktoré sú rozhádzané nielen po subnosných, ale aj po symboloch [11]. 
1.10 Prijímač 
Na strane prijímača dochádza k inverznému procesu oproti vysielaču. Najskôr musí 
prebehnúť časová synchronizácia – musí byť presne určený začiatok prenášaného OFDM 
symbolu. Pred vstupom do bloku Fourierovej transformácie je potrebné odstrániť cyklický 
prefix. Signál bez CP je privedený k bloku FFT, ktorý je štartovaný synchronizačným 
signálom. Signál, ktorý je prevedený späť do frekvenčnej oblasti, je potrebné demodulovať 
a následne rekombinovať do pôvodného sériového dátového toku. 
 V závislosti na robustnosti modulátora (či je napríklad používaná frekvenčná 
synchronizácia alebo odhad prenosového kanálu), sa v prijímači na príslušných miestach 
nachádzajú ďalšie bloky. Tie sa starajú práve o rozšírenú funkcionalitu. 
 
Obr. 11: OFDM prijímač obsahujúci bloky frekvenčnej a časovej synchronizácie 
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2. Cieľové FPGA 
Pre účely implementácie navrhovaného modulátoru OFDM bol zvolený integrovaný FPGA 
obvod Spartan-6 LX45 od firmy Xilinx. Obvod bol vybratý práve z dôvodu použitia 
vo finálnej aplikácii. Tento FPGA obvod obsahuje vyše 40 tisíc logických buniek a je 
vyrobený 45 nm technológiou, ktorá zabezpečuje optimálne rozloženie ceny, výkonu a najmä 
spotreby. FPGA obvody z rodiny Spartan-6 ponúkajú novú, oveľa efektívnejšiu, dvoj-
registrovú 6-vstupovú logiku náhľadových tabuliek (LUT – Look-up Tables) a bohatý výber 
vstavaných blokov na systémovej úrovni, medzi ktoré patrí [12]: 
x 18 kb (2 x 9 kb) blok pamätí RAM 
x DSP48A1 bloky druhej generácie – prvky na digitálne spracovanie signálov 
(násobičky, multiplexory, filtre, atď.) [13] 
x Kontroléry pamäte SDRAM 
x Zdokonalené bloky správy hodinového signálu v zmiešanom móde 
x Vysokorýchlostné bloky pre sériovú komunikáciu s optimalizovanou spotrebou 
x Autodetekcia konfiguračných nastavení 
x Zdokonalená IP bezpečnosť s AES a Device DNA ochranou 
 Tieto vlastnosti poskytujú relatívne lacnú programovateľnú alternatívu k zákazkovým 
ASIC produktom s neoddiskutovateľnou jednoduchosťou ich použitia. 
2.1 Parametre vývojovej dosky Atlys Spartan-6 Development Board 
Aby bolo možné pracovať s obvodom Spartan-6, bude pre vývojové účely použitá vývojová 
doska Atlys Spartan-6 Development Board od firmy Digilent. Bloková schéma tejto dosky sa 
nachádza na obrázku 12. 
 
Obr. 12: Bloková schéma vývojovej dosky Atlys Spartan-6 Development Board [14] 
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 Ako je z blokovej schémy zrejmé, vývojová doska ponúka vysoko kvalitné rozhrania 
vrátane Gbit Ethernetu, HDMI videa, 126 MB 16-bit DDR2 pamäte a USB a audio potrov, 
ktoré robia dosku Atlys ideálnou pre použitie v širokom spektre digitálnych systémov, 
vrátane dizajnov založených na procesore MicroBlaze od Xilinx [14]. 
 Vývojová doska je osadená 100 MHz CMOS oscilátorom. Spartan-6 je rozdelený 
na 4 bloky (CMT – Clock Management Tiles). Vstupný hodinový signál z oscilátoru môže 
riadiť každý z týchto blokov FPGA obvodu. Každý z blokov obsahuje dva bloky DCM 
a jeden PLL. 
 
Obr. 13: Rozloženie CMT bloku Spartan-6 [15] 
 Blok DCM umožňuje fázový posun (0°, 90°, 180° a 270°), násobenie a delenie 
(prirodzeným číslom od 2 do 16, alebo 1,5; 2,5; 3,5; ... ; 7,5) vstupného hodinového signálu. 
Blok PLL využíva napäťovo riadené oscilátory (VCO), ktoré dokážu generovať signály 
s kmitočtom od 400 MHz až po 1080 MHz, pomocou nastavenia troch skupín 
programovateľných deličov počas konfigurácie FPGA. Použité napäťovo riadené oscilátory 
majú osem výstupov, z ktorých odoberáme hodinový signál s rôznym fázovým posunom (0°, 
45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°). Tieto výstupné signály môžu byť ďalej podelené 
celým číslom v rozmedzí 1 až 128 [16]. 
2.2 Rozširujúci konektor VHDCI 
Okrem vyššie menovaných vstupne/výstupných rozhraní sa na vývojovej doske Atlys 
Spartan-6 Development Board nachádza aj vysokorýchlostný 68-pinový konektor VHDCI. 
Tento rozširujúci konektor je využitý pre pripojenie navrhnutej dosky analógovo-digitálneho 
rozhrania, ktoré využíva vytvorený modulátor OFDM. 
 Konektor VHDCI obsahuje 40 dátových vodičov (cesty týchto vodičov sú navrhnuté 
ako 20 impedančne prispôsobených párov), 20 uzemňovacích vodičov a osem napájacích 
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signálov. Tento konektor, bežne používaný pre SCSI-3 aplikácie, dokáže pracovať s dátovým 
tokom niekoľko sto megahertzov na každom pine. Výrobca vývojovej dosky, firma Digilent, 
ponúka na svojich stránkach tieto konektory na predaj, čím výrazne zjednodušuje nasadenie 
tohto konektora do navrhovanej dosky rozhrania. Konektory sú k dispozícii v prevedení 
samec aj samica. 
 
Obr. 14: Konektor VHDCI dosky Atlys Spartan-6 [14] 
 Doska rozhrania je s vývojovou doskou prepojená spojením typu samec-samica. Všetky 
vstupne/výstupné piny konektoru môžu pracovať s napäťovou úrovňou 3,3 V alebo 2,5 V. 
Toto nastavenie je možné zmeniť pomocou jumperu JP12 na doske Atlys. Defaultným 
nastavením je 2,5 V. Nezáleží na zvolenej úrovni, pretože v oboch prípadoch bude musieť 
dôjsť k zmene logickej úrovne (viď. kapitola 3.5). 
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3. Doska analógovo-digitálneho rozhrania 
Aby bolo možné modulátor OFDM reálne otestovať, bolo potrebné vyrobiť pre vývojovú 
dosku Atlys Spartan-6 analógovo-digitálne rozhranie. Ako bolo spomínané, jedná sa 
o samostatnú dosku obsahujúcu potrebné obvody. Toto rozhranie bolo použité na otestovanie 
jednotlivých obvodových zapojení, ktoré majú potenciál byť nasadené v konečnej aplikácii. 
Je možné ho využiť aj na určenie prenosových vlastností kábla, ktorý bude použitý 
v reálnej aplikácii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15: Bloková schéma signálovej časti analógovo-digitálneho rozhrania 
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3.1 AFE – analog front end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.1 SPI 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 Zapisovanie a čítanie dát prevodníkov 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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3.1.3 Hodinový signál 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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3.2 Budič vysielača 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Obvod prijímača 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Napájacie zdroje 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16: Bloková schéma napájania dosky rozhrania 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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3.5 Meniče logických úrovní 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 3: Funkcia riadiacich pinov meničov logických úrovní 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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3.6 Simulácie budiča vysielača a obvodu prijímača 
Súčasťou návrhu oboch obvodov (prijímača aj vysielača) bola simulácia ich požadovanej 
funkcie. Pre simuláciu bol použitý program LTspice IV [17], ktorý vyvíja firma Linear 
Technology. Jedná sa o bezplatný nástroj dostupný na jej stránkach, ktorý je určený najmä 
na simulovanie obvodov, ktoré táto firma ponúka.  
 LTspice IV je softwarový balík založený na priemyselnom štandarde pre simuláciu 
obvodov nazývanom SPICE (Simulated Program with Integrated Circuit Emphasis). Program 
sa skladá z troch hlavných častí: grafického editoru schém, ktorý umožňuje užívateľom 
vytvoriť či upraviť schémy obvodov, vysoko výkonného SPICE simulátoru a vstavaného 
postprocesoru slúžiaceho na vizualizácie výsledných priebehov v simulovaných 
obvodoch [18]. 
 
Obr. 17: Simulácia funkcie obvodu prijímača pomocou programu LTspice IV 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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Obr. 18: Simulácia funkcie budiča vysielača pomocou programu LTspice IV 
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4. Implementácia do FPGA 
V rámci diplomovej práce bola vytvorená aj implementácia do obvodu FPGA, respektíve bol 
vytvorený program pre zvolenú vývojovú dosku Atlys Spartan-6 Development Board.  
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
4.1 Obslužný program pre DAC a ADC 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
4.1.1 Návrhové prostredie Xilinx ISE Design Suite 
Pre obvody FPGA od spoločnosti Xilinx je možné písať zdrojový kód v jazyku VHDL 
v dodávanom vývojovom prostredí Xilinx ISE Design Suite. Zo zdrojového kódu je vývojové 
prostredie pomocou syntézy schopné vygenerovať konfiguračný súbor. Ten je následne 
pomocou špeciálneho programovacieho kábla (prípadne obyčajného USB kábla) nahratý 
do vývojovej dosky. Takto je možné preprogramovať obvod FPGA prakticky neobmedzený 
počet krát, čo bolo využité najmä pri ladení výslednej implementácie. 
 ISE Design Suite umožňuje okrem VHDL pracovať aj s jazykom Verilog, prípadne 
kresliť jednotlivé bloky pomocou schematického editoru. Dôležité časti, ktoré návrhové 
prostredie obsahuje, sú Core Generator a ISE Simulator (ISIM) [19]. 
 Core Generator slúži na generovanie najrôznejších blokov, ktoré majú preddefinovanú 
funkciu. Bloky sa nazývajú IP jadrá (Intellectual Properties) a vyznačujú sa vysokou 
parametrizovateľnosťou. Spravidla existujú v rôznych verziách, ktoré sú presne 
optimalizované pre požadované obvody FPGA. Patria sem napríklad sčítačky, násobičky, 
bloky pre prácu s pamäťou, bloky zabezpečujúce UART komunikáciu, bloky pre prácu 
s hodinovým signálom a mnohé iné. 
 ISE Simulator slúži pre simuláciu navrhnutej implementácie. Dokáže zobraziť hodnoty 
výstupov na časovej osi, ako aj hodnoty vnútorných signálov. Vstupné signály sú simulované 
pomocou takzvaných programovateľných stimulov. Tie sú zadefinované v tzv. testbench 
súbore. Jedná sa o VHDL kód, v ktorom je zadefinovaná simulovaná komponenta a vstupné 
dáta predstavujúce stimuly. Tento nástroj bol často využívaný hlavne pri dolaďovaní 
časových parametrov výslednej implementácie. 
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4.1.2 SPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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4.1.3 DAC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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4.1.4 ADC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Modulátor OFDM 
Aj pri návrhu implementácie modulátora OFDM by bolo možné použiť vývojové prostredie 
ISE Design Suite a vytvárať a popisovať jednotlivé bloky pomocou jazyka VHDL. Toto 
riešenie by však značne predĺžilo dobu potrebnú na vývoj, pretože napríklad pre simuláciu 
každého bloku by bolo nutné vytvárať vlastný simulačný kód a pri každej výraznejšej zmene 
komponenty by bolo potrebné prispôsobovať jej testbench. Preto sa v dnešnej dobe využívajú 
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pre vytváranie DSP systémov najmä vysokoúrovňové nástroje, pomocou ktorých je možné 
jednotlivé navrhované systémy veľmi jednoducho modelovať a simulovať. Zároveň 
umožňujú aj generovanie samotného zdrojového kódu v oboch najpoužívanejších 
HDL jazykoch. 
 Medzi najznámejšie a najpoužívanejšie nástroje pre vysokoúrovňový design systémov 
pre obvody FPGA patrí [21]:  
x Xilinx System Generator for DPS [22] – rozširujúca knižnica pre grafické prostredie 
Simulink, ktoré je súčasťou Matlabu. Slúži na modelovanie, simuláciu a analýzu 
dynamických systémov. Knižnica obsahuje veľké množstvo preddefinovaných 
blokov, ktorých implementácia do obvodu FPGA je veľmi jednoduchá. 
x MathWorks HDL Coder [23] – štandardná súčasť Matlabu, ktorá je schopná 
generovať obecný VHDL alebo Verilog kód z funkcií Matlabu, modelov v Simulinku 
(obsahujúce štandardné Simulink knižnice, nie všetky sú však týmto generátorom 
podporované) a Stateflow grafov. 
x National Instruments LabView FPGA Module [24]– rozširujúci modul do programu 
LabView, ktorý slúži najmä na návrh systémov pre FPGA zariadenia od firmy 
National Instruments (používajú tzv. rekonfigurovateľnú I/O architektúru – RIO). 
 V diplomovej práci bol použitý nástroj Xilinx System Generator, ktorý najviac 
vyhovoval požiadavkám na vývoj. 
4.2.1 System Generator 
Táto rozširujúca knižnica umožňuje veľmi rýchlo simulovať navrhnuté obvody v rámci 
prostredia Simulinku. Rovnako je veľmi jednoduché navrhnutý systém premeniť do VHDL 
kódu, respektíve do projektu, ktorý je možné ďalej upravovať v ISE. System Generator 
ponúka aj možnosť priamo vygenerovať bitstream, ktorý je možný nahrať rovno do obvodu 
FPGA a je schopný uskutočniť časovú a výkonovú analýzu navrhnutého obvodu. 
 Základom každého modelu pre FPGA je tzv. System Generator objekt. Musí byť 
v modeli prítomný, aby Simulink vedel, že sa jedná o model využívajúci objekty od Xilinxu. 
Vo vlastnostiach tohto objektu sa špecifikuje cieľový obvod FPGA, nastavuje sa druh 
kompilácie (HDL netlist, bitstream, atď.), nastavuje sa kmitočet hodinového signálu, 
na ktorom pracuje cieľový obvod FPGA a názov portu, na ktorý je tento hodinový signál 
v FPGA privedený. Rovnako umožňuje nastaviť nástroj, ktorý sa bude starať o syntézu kódu 
a jazyk, v ktorom má byť v prípade generácie obvod popísaný. 
 Aby bolo model možné simulovať priamo v prostredí, je nutné oddeliť objekty 
z knižnice System Generatoru a štandardné Simulink objekty. Oba druhy objektov sú 
schopné spolupracovať, je však nutné ich oddelenie. Na to sa využívajú objekty typu 
Gateway In a Gateway Out. Pracujú ako rozhranie medzi týmito dvoma druhmi objektov. 
V prípade implementácie predstavujú vstupné a výstupné piny obvodu FPGA (konkrétne 
piny je možné zadefinovať v nastaveniach týchto vstupne/výstupných objektov). 
Po vytvorení modelu stačí zapnúť simuláciu a Simulink sa postará o kompiláciu a zobrazenie 
výsledkov, rovnako ako keby výpočet prebiehal priamo v obvode FPGA. 
 Nasledujúce podkapitoly popisujú jednotlivé bloky, ktoré boli v práci implementované 
pomocou System Generatoru. Bloky vychádzajú z blokovej schémy navrhnutého modulátora 
uvedenej v kapitole 1.3. Funkčnosť každého bloku bola overená simuláciou. Bloky boli 
následne pospájané (prípadne bola použitá iba ich potrebná časť) a bol vytvorený výsledný 
modulátor OFDM. Pri popise princípu funkcie blokov sa pracuje s hodnotami, ktoré 
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zodpovedajú parametrom výsledného modulátora. Tie je možné upravovať podľa potreby, je 
však nutné zmeniť parametre aj korešpondujúcim blokom. 
  
Obr. 19: System Generator objekt a príklad vytvoreného systému počítajúceho rovnicu 5x + 3y = z 
4.2.2 QAM modulátor/demodulátor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20: Implementácia štyroch modulátorov – BPSK/QPSK/16QAM/64QAM 
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Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21: Implementácia štyroch demodulátorov – BPSK/QPSK/16QAM/64QAM 
4.2.3 FFT/IFFT+CP 
Základným prvkom modulácie je blok zabezpečujúci výpočet IFFT pre stranu vysielača, 
respektíve FFT pre stranu prijímača. V System Generatore sa o to stará blok Fast Fourier 
Transform 7.1. Jeho základom je tzv. LogiCORE IP FFT rovnako vo verzii v7.1 [25]. Toto 
jadro implementuje Cooley-Turkey FFT algoritmus, ktorý predstavuje výpočtovo efektívnu 
metódu pre počítanie N-rozmernej DFT/IDFT, kde N môže byť 2𝑚, 𝑚 = 3 − 16. 
 Výpočet DFT X(k), k = 0,...,N-1 sekvencie x(n), n = 0,...,N-1 je definovaný ako 
𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑒−
𝑗𝑛𝑘2𝜋
𝑁    𝑘 = 0, … , 𝑁 − 1
𝑁−1
𝑛=0
 
kde N je veľkosť transformácie a 𝑗 = √−1. 
 Inverzná DFT (IDFT) je daná vzorcom 
𝑥(𝑛) =
1
𝑁 ∑ 𝑋(𝑘)𝑒
𝑗𝑛𝑘2𝜋
𝑁    𝑛 = 0, … , 𝑁 − 1
𝑁−1
𝑘=0
 
 Jadro FFT ponúka na výber štyri rôzne architektúry, vďaka ktorým je možné si vyberať 
medzi rôznymi veľkosťami jadra (veľkosť znamená plochu v obvode FPGA) a časmi 
výpočtu transformácie [25]. 
x Pipelined, Streaming I/O – dovoľuje kontinuálne spracovávanie dát. 
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x Radix-4, Burst I/O – načítava a spracováva dáta samostatne, s využitím iteratívneho 
prístupu. Táto architektúra je menšia oproti Pipelined riešeniu, ale zároveň má väčší 
čas potrebný pre výpočet.  
x Radix-2, Burst I/O – rovnaký iteratívny prístup ako pri Radix-4, používa menší 
motýlikový diagram (v angličtine butterfly diagram) pre výpočet. Ponúka úsporu 
miesta oproti Radix-4, nevýhodou je väčší výpočtový čas. 
x Radix-2 Lite, Burst I/O – založené na architektúre Radix-2, táto varianta používa 
prístup časového multiplexu pre motýlikový diagram pre ešte väčšiu úsporu veľkosti 
jadra, pri zväčšení času transformácie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22: Implementácia IFFT a FFT modulátora OFDM 
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4.2.4 Vloženie značky/zachytenie začiatku OFDM symbolu 
V práci bola pre časovú synchronizáciu zvolená technika vkladania synchronizačnej značky. 
Je preto potrebné vložiť na strane vysielača do vysielaného symbolu po transformácii značku, 
ktorú prijímač využije pre zachytenie začiatku symbolu – spustenie spätnej transformácie.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23: Vkladanie časovej synchronizačnej značky 
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Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
Obr. 24: Zachytenie časovej synchronizačnej značky 
4.2.5 Vkladanie ochranných/pilotných signálov 
Tento blok bol v diplomovej práci implementovaný s ohľadom na jeho budúce použitie, tzn. 
nie je súčasťou vytvoreného modulátoru. Využíva sa najmä na frekvenčnú synchronizáciu 
OFDM symbolu, ktorá však v práci nie je implementovaná. Pri rozširovaní schopností 
modulátora však tento blok môže byť použitý. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25: Implementácia vkladania ochranných/pilotných signálov do OFDM symbolu 
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Obr. 26: Implementácia odstránenia ochranných/pilotných signálov z OFDM symbolu 
4.2.6 Pridanie vlastného bloku 
System Generator umožňuje vkladať do modelov vlastné FPGA bloky. Tie môžu byť 
vytvorené napríklad v prostredí ISE popisom pomocou jazyka VHDL. K tomuto účelu sa 
v knižnici nachádza objekt Black Box. Po jeho pridaní do modelu je užívateľ vyzvaný 
k určeniu *.vhd/*.v súboru, ktorý bude popisovať implementáciu daného vlastného bloku. 
Následne je vytvorený inicializačný Matlab skript, ktorý sa stará o popis bloku z pohľadu 
Simulinku. Sú v ňom popísané napríklad jednotlivé vstupné a výstupné porty a ich 
dátové typy. 
 Blok, ktorý chceme vložiť do Simulinku a následne ho používať, musí splňovať 
niekoľko základných požiadaviek [26]: 
x Meno bloku nemôže kolidovať s iným menom entity používaným v dizajne. 
x Obojsmerné porty sú síce podporované, avšak nebudú zobrazené v Simulinku ako 
porty. Budú sa nachádzať až vo výslednom generovanom HDL popise. 
x Pre vlastné bloky písané vo Verilogu musí platiť, že ich meno a mená portov musia 
byť malými písmenami. 
x Každý port, ktorý predstavuje hodinový signál alebo povolenie hodinového signálu 
musí byť typu std_logic. 
x Ku každému hodinovému signálu musí existovať port povoľujúci tento hodinový 
signál. Musia byť v bloku prítomné v pároch. 
x Hodinový signál musí mať v názve podreťazec clk, povoľovací signál podreťazec ce, 
napríklad inp_clk a inp_ce. 
 Bloku, ktorý v sebe používa podkomponenty, je ešte nutné upraviť inicializačný skript. 
Je potrebné pridať cestu k *.vhd a *.ngc súborom jednotlivých podkomponent. Pokiaľ blok 
prejde procesom mapovania v ISE bez chyby, jeho použitiu v System Generatore nič nebráni. 
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Obr. 27: Blok vytvorený v ISE a vložený do Simulinku 
4.2.7 Výsledný modulátor 
Vyššie menované bloky boli použité pre vytvorenie modelu kompletného modulátora OFDM 
– strany vysielača aj strany prijímača.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28: Kompletný model modulátora OFDM 
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Obr. 29: Konštelačný diagram pred a po prechode simulovaným kanálom 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
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Obr. 30: Vstupný a výstupný signál simulácie modulátora OFDM 
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5. Hardvérová kosimulácia 
System Generator poskytuje okrem simulácie v prostredí Simulink aj možnosť tzv. 
hardvérovej kosimulácie. Umožňuje zahrnúť dizajn, ktorý beží priamo v FPGA a dáta, ktoré 
takýto návrh produkuje, priamo do simulácie v prostredí Simulink. Po navolení voľby 
hardvérovej kosimulácie v System Generator objekte modelu, dôjde k automatickej generácii 
bitstream súboru a jeho asociácii k bloku, ktorý bude predstavovať časť systému, ktorý beží 
v obvode FPGA. Toto dovoľuje otestovanie systému v reálnom hardvéri a môže dramaticky 
znížiť čas potrebný pre simuláciu [26]. 
 Existujú dva druhy hardvérovej kosimulácie: JTAG a Point-to-point Ethernet. V zásade 
sa jedná o rovnaké druhy kosimulácie, len s tým rozdielom, že kosimulácia cez ethernet 
ponúka vyššie prenosové rýchlosti (jedná sa o ethernetové pripojenie s rýchlosťou až 1 Gbit). 
Oproti JTAGu však zaberie väčšie množstvo obvodu FPGA, pretože jadro, ktoré sa stará 
o ethernetovú komunikáciu je rozsiahlejšie oproti komunikácii pomocou JTAGu. 
 Pre každú používanú vývojovú dosku je potrebné mať k dispozícii konfiguračné súbory, 
ktoré v sebe obsahujú popis implementácie kosimulácie. Na základe týchto súborov sú 
vytvárané kosimulačné bloky. Vývojová doska Atlys Spartan-6 Development Board nie je 
súčasťou štandardnej inštalácie System Generatora a preto bolo potrebné do inštalácie pridať 
konfiguračné súbory tejto vývojovej dosky. Výrobca FPGA obvodu Spartan-6, firma Xilinx, 
tieto súbory ponúka na stiahnutie zo svojich stránok ako podporné súbory pre DSP workshop 
[27]. Stiahnuté súbory stačí nakopírovať do správnej zložky a po opätovnom zapnutí 
programu bude vývojová doska Atlys Spartan-6 dostupná v menu pre výber cieľa 
hardvérovej kosimulácie. 
5.1 Porty nemapované v pamäti 
Pri hardvérovej kosimulácii nie je potrebné, aby všetky vstupné a výstupné porty boli viazané 
na dáta zo Simulinku. Pre správnu funkcionalitu navrhovaného systému je potrebné určité 
porty pripojiť priamo k pinom obvodu FPGA, respektíve perifériám vývojovej dosky. 
Problém je v tom, že System Generator pri vytváraní bloku hardvérovej kosimulácie 
sprístupňuje automaticky všetky porty Simulinku. Je preto nutné dané porty zmeniť na tzv. 
porty nemapované v pamäti (z angl. Non-memory mapped ports). 
 Pri zmene portov sa postupuje podľa nasledujúceho postupu: 
1. V modeli sa zvolí port, ktorý sa bude meniť na port nemapovaný v pamäti – kliknutím 
sa zvýrazní do modra. 
2. V Matlabe sa zadá nasledujúca skupina príkazov: 
 xlSetNonMemMap(gcbh, 'Xilinx', 'ethernetcosim'); 
 xlSetPortParams(gcbh, 'IOConstraint', 'NET "indata" LOC="T9";'); 
 dump(xlGetPortParams(gcbh)); 
 Druhý z príkazov určuje, na ktorý pin obvodu FPGA bude zvolený port namapovaný. 
Meno portu v príkaze (za kľúčovým slovíčkom NET) musí byť zhodné s názvom portu 
v modeli. Takto nastavené porty nebudú v modeli na bloku hardvérovej kosimulácie 
zobrazené, reálne však budú fungovať tak ako je od nich žiadané. 
5.2 Kosimulácia práce s rozširujúcou doskou rozhrania 
Hardvérová kosimulácia bola použitá pre otestovanie blokov vytvorených pre komunikáciu 
s rozširujúcou doskou analógovo-digitálneho rozhrania pri použití reálneho hardvéru. 
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Obr. 31: Hardvérová kosimulácia práce s rozširujúcou doskou rozhrania 
 
 
 
 
 
 
 
Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32: Dáta na výstupe DA prevodníka 
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Vynechané z dôvodu utajenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 Kosimulácia modulátora OFDM 
Funkčnosť vytvoreného modelu modulátora OFDM bola taktiež overená pomocou 
hardvérovej kosimulácie. Model modulátora bol premenený na blok Point-to-point Ethernet 
kosimulácie [28]. Vstupné a výstupné dáta boli do modelu nahrávané zo Simulinku 
a prenášané Gbit ethernetom.  
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Obr. 33: Model hardvérovej kosimulácie modulátora OFDM 
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Obr. 34: Vstupný a výstupný signál hardvérovej kosimulácie modulátor OFDM 
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6. Záver 
Náplňou tejto diplomovej práce bol návrh a implementácia modulátoru OFDM, rovnako 
ako návrh a vytvorenie rozširujúcej dosky analógovo-digitálneho rozhrania potrebnej 
pre obvod FPGA. 
 Pre implementáciu modulátoru OFDM bola zvolená vývojová doska Atlys Spartan-6 
Development Board od firmy Digilent, ktorá je, ako jej názov napovedá, osadená FPGA 
obvodom Spartan-6 od firmy Xilinx. V práci sa nachádza teoretický rozbor funkcie 
a vlastností blokov, ktoré tvoria modulátor OFDM. Rovnako sa práca venuje problematike, 
ktorá súvisí s používaním OFDM modulátora – časovej a frekvenčnej synchronizácie. 
 Jedným z hlavných bodov, o ktorom práca pojednávala, bol návrh a vytvorenie dosky 
analógovo-digitálneho rozhrania určeného pre pripojenie k vývojovej doske pomocou 
rozširujúceho konektoru VHDCI. Pri návrhu dosky bolo postupované metodicky. Doska bola 
rozdelená na päť hlavných častí a pre každú z nich boli hľadané integrované obvody, ktoré by 
najviac zodpovedali požadovaným parametrom. Zvolené riešenia a zapojenia sú v tejto práci 
podrobne popísané. Súčasťou práce je aj predloha dosky plošného spoja určená pre následnú 
výrobu. Na jej vytvorenie bol použitý program Eagle. Bola vytvorená dvojvrstvová doska 
s obojstrannou montážou, kde napájacie obvody sú na vrchnej strane a obvody analógovo-
digitálneho rozhrania na strane spodnej. 
 Súčasťou práce bolo oživenie rozširujúcej dosky analógovo-digitálneho rozhrania, aby 
bola zaručená správna funkcia jednotlivých komponentov. Po osadení súčiastok bola 
premeraná správnosť jednotlivých napäťových úrovní. Následne došlo k otestovaniu funkcie 
jednotlivých obvodových zapojení na doske rozhrania. Funkcia AFE bola otestovaná 
pomocou hardvérovej kosimulácie. Obvody vysielača a prijímača boli otestované pomocou 
odosielania a prijímania referenčného signálu a pomocou osciloskopu bolo overené správne 
nastavenie jednotlivých úrovní prenášaného signálu. 
 Samotná implementácia, skladajúca sa z blokov obsluhujúcich rozširujúcu dosku 
a blokov modulátora, bola vytvorená na dvoch úrovniach. Obslužné bloky dosky rozhrania 
boli vytvorené a implementované pomocou jazyka VHDL. V práci boli načrtnuté funkcie 
a vlastnosti jednotlivých blokov ako aj vlastnosti návrhového prostredia ISE. 
 Najdôležitejšou časťou diplomovej práce bolo vytvorenie samotného modulátora 
OFDM. Pre jeho implementáciu do obvodu FPGA bol použitý nástroj System Generator for 
DSP. Použitie tohto nástroja umožnilo simulovať jednotlivé bloky modulátora v prostredí 
Simulinku, čo výrazne urýchlilo vývoj. Keďže sa jedná o nástroj od Xilinx určený na návrh 
obvodov pre FPGA, je implementácia otázkou vygenerovania kódu v jazyku VHDL, 
prípadne bitstream súboru, ktorý je možné nahrať priamo do FPGA. 
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